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1 .偏平アーチの非線形振動とカオス



















































第 5章では，偏平アーチを 2自由度系で近似し. 3次振動の非線




























ω y = O(r) I卦1(お =O(E) (0:オーダー)
(3) Yo = O(r) 
(4) 軸方向の慣性力および回転慣性力は無視する.
(5) 両端で軸方向変位拘束
ここに u 軸方向変位 r 回転半径，Y たわみ x はりの支
点からの距離 YO 初期形状.
国 -2.1に示すようなはりの任意点のひずみ Exおよび応力 σxを求
めると次のように得られる 1)
-4-
Ex = ( ιAB)/ AB-η会
θ2y 
= l:O -η" ? . ax" 
=子~((ま)2+23を)-η安
Ox = EEx 
(2・1)
(2・2)





運動エネルギー Tは，はりの密度を pす れ ば
T=jgρ(すrdxdS
荷重のなす仕事wは，
W = fYPo cosQ幼
ここに， Q:荷重の円振動数 t 時間， Po 荷重振幅.










凶会+EI会一日三(EO(:+を)= PO cos (2・7)
-5  
θt:o = 0 (2・8)
ax 





ρS-7+EI-T+Nx|-T+一I= Po cosQt 



























ー計((:f+2:討dx)(告+争)= Po cosQt (2・11)
-6  
第3.非IIIS運動方程式の解法
3.1 Ga/erkln法 に よ -d1lf1t分方程式への解法
初期形状は境界条件を満足しなければならないから，次のように
関数表示されるものとする.
YO = fu"X(x) (3・1)
ここに，企=d.o / r ライズ比， X(x):ライズの形状関数
式(2・11)の解を，次の変数分離形に仮定する.
Y =r~x.(x)五 (t) (3-2) 
ここに X. 座標関数， ζ:未知の時間関数.
上式の座標関数 X.として，ライズが零の直線ばりの固有振動形を用
いる.




+6~~ßん五日 = Y.PCOSWL (3・3)
201JdzX 〆dXdX
ここに， a. = (̂./ ~r 'トー-[--XdE， d =f-」 dS，
λ~x. Jo d;2 --.-=" .. Jo d; d; 
1 ~ld2X" 




'̂ JO d; d; -
y. がほ/(~x.)






数 X= sinπとをもっ場合の対称振動を考える.系を 1自由度系と仮定
しI;を Tとおき線形減衰力を考慮すれば，式 (3-3)は次式となる.
ヴ 3 今 1_， 4 
T+2hαT+α"T + :.!.T" + :.T' =ーマpcosωτ











偏平アーチの非線形振動につい て多 自由 度系 とし ての 振動 モー
ド聞の連成の影響を含めた解析を行うため，偏平アーチを 2 自由






































































9.__ 9 ヲ 81_， 4 
毛+1助 31;， +81毛+:-s1; 1;， +一昨1;， + -.-1;，0 =ーマpCOSWT
" 2 ." 4'" 4 "  3.πd 
(3-6) 
ここに hph3 減衰定数， αj= Ji工E万 .
式(3・5)，(3・6)はライズの形状が正弦波の場合の偏平アーチの 1次，
3次振動の連立非線形運動方程式である.式(3・5)，(3・6)は連立の 2













合を考える.式(3・6)に 1次振動の単独項が含まれていないため， 3 
次振動 T3は直接加振されない.つまり 1次振動が単独に生じ得る.
したがって ， 1次非線形自由振動については 1自由度系としての
-9  


















Cn Wτ wτ 
T=ー止+c， cos"::':':'" + s"， sin':一+C，c⑪Sωτ+ s， sinωτ 1/221/22 
=3+A1/2Cos(子叫 +A1co杭叫) (3・7)
ここに A1/2 布三77:分岐応答成分 A1=R可:付随応答









かにする. 1次振動の 1/2分数調波共振は固有振動数の 2倍付近に
生ずる.この振動数領域には 3次振動の 2倍の高調波共振が生ず
る.また， 3. 1節で述べたように，式(3-6)に庁が含まれているため，
3次振動が加振された場合毛=∞sωτ とすると ， T3





1， = C，n + C'1 t"t cos-一+S， 1 1"1 Sln-一一+c" COSWτ+ s" SlflWτ 勺¥0. -1/2 _~U 2 . U1/2 U'" 2 '-11 _~U_. ， u l1 
+C" COSLWτ+ s" SlflLWτ 12 _~u__. ， U12u.._ 
=川A11/2Cベ守一ゆ1112)+ Al1 COs( WTーゆ山
T3 = C30 + C31 COSωτ+ S31 sinωτ + C32 cos2ωτ + S32 sin2ωτ 
= C30 + A31 CO判WT-ゆ31)+イ32∞s(2ωτー九) (3-9) 
ここに Al1 瓦可 A31=伝ゴミl' A32 = [c訂正:付随応答成
分 All/ιH町山1山 ρ2ιコ玄石2' A12ロ 瓦玉可5:分 岐 応 答 成 分 ，











T=~ ， t-P2とおくと，式(3・4)は次に示す 2個の 1階常微分方程
式に変換することができる.
~=Pz 
今 3 今 1_， 4 
fE=ー2hαP2-α1--aPI--Pl+-7PCOSEM




宅=~，有 =Pz， T3=P3， t3=P4とおくと，式 (3-5)，(3・6)は次に示
す 4個の 1階常微分方程式に変換することができる.
~=Pz 
今 3 今 9 今 9 今 1 τ 4
ft=ー2h，a¥Pz-a" ~ -一企庁一一企庁一-fTfy-R3+ーマpcoswr
ゐ .4 4 4 . ~ 4' lfJ 
(3・11)
~=~ 
9 _ _ 9 ヲ 81_， 4 
p. = -1助、丘一811'， -~M'，1'， -~P，"1'， --.-1'，' +~pcosωτ 







!l!4.  l i!JEé!.ll~é L- での席IIfM栗
4.1 ~芦IJ fJヲ i!JEéI!lI!Jの得度
図・4.1は，非線形自由振動曲線を，図・4.2は無次元振動数 ωと振
幅の直流成分(静的応答成分)C。との関係を示したものである.減衰
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埼、u 旬 〉ぐ/¥¥ ¥ ¥  ム=2.0
O.Q 
0.0 2.0 FrequenC)ノω4.0
国-4.2 直流成分 c。と無次元振動数 ωの関係
( p = 0.0， h = 0.0) 
-15 
4.2 ライス'J:tの 影 響
図・4.3.....4.6は，減衰定数 h= 0.005，荷重強度 pは ω=0.0のときの
静的応答が回転半径の 0.5倍 となるように設定している場合の無次
元加振振動数 ωと応答振幅 AI' AII2との関係をライズ比企 =0.0， 3.0， 




分数調波共振は，減衰定数 h= 0.0の場合で求める.主調波応答 AIは，
あらゆる振動数領域で生じているが， 1/2分数調波共振の応答 AI/2は，
固有振動数(A= 0.0のとき ωI= l.0， A = 3.0のとき ωI= 2.35， A = 4.0の






























































(A = 5.0， P = 7.7188， h = 0.005) 
-17一
4.3 R 6盈Eの影響
図・4.7，4.8に，ライズ比Ll= 3.0，減衰定数 h= 0.005の場合について
無次元加振振動数 ωと応答振 幅 Al' Al/2との関係を荷重強度
p = 3.3438とp=8.0について示す.これらの図には， Runge-Kutta-Gill 
法による応答振幅をプロットしている.図中の Oはシミュレーショ

















4.0 Frequ聞の， ω 8.0 
図・4.7 応答曲線








?¥¥¥口2T X chaos 
4.0 Fre伊lencyQ) 8.0 
図 -4.8 応答曲線
( Ll= 3.0， P = 8.0， h = 0.005 ) 
4.4 .j]の影響
図-4.9に，ライズ比D.= 3.0，荷重強度 p= 3.3438について無次元加






























2.0 4.0 6.0 
Frequency ω 
図・4.9 応答曲線 (D. = 3.0， P = 3.3438) 
-19ー
8.0 
4.5 1メ2f}1t.~菅井1ØiiÏMの :tJ 才ス #J砦I/J
図・4.10にライズ比 1= 3.0，荷重強度 p= 8.0，減衰定数 h= 0.005の場
合について，横軸に無次元加振振動数 ω，縦軸に応答振幅 AJ' AII2を
とり ， 112分数調波共振近傍の主調波応答と 112分数調波共振応答を
示す.図中の 0，口，ムおよび×は数値シミュレーションよる振幅
である.これらのシミュレーションにあたっては，初期変位，速度



























































0.0 4.0 Frequency ω 8.0 
国・4.10 応答曲線













5000 τ 5100 
時刻歴 応 答 波 形
7 
-ト『
~ h b U。、a
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を調べると，無次元加振振動数 ωを 5.1より減少させると ω=5.0で周










他に J;/2および高調波のピークが発生し，無次元加振振動数 ω=4.4 


















3.0 3.5 4.5 
Frequency 由
4.0 5.0 5.2 
図・4.12 分岐図
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(ω= 4.6， f = 0.7324) (ω= 4.4， f = 0.7006) 
。 0.5 1.5 2 
Fir:qoryf 
。l
O Q5 1.5 2 
5勾eryf
図・4.15 パワースペクトノレ密度 図・4.16 パワースベクトノレ密度
(ω= 4.2， f = 0.6687) (ω= 4.0， f = 0.6369) 
ーー・ ・. e・・・‘・・・・ 0・..1.ー ・守 ‘....ー ・
・.・
。 Q5 1.5 2 
5句oryf
図-4.17 パワースベクトノレ密度






















.5~ ~Ëid1.茶 é L- ての#IIfMJÆ
5.111 !J夢EidJtllIJの痔控
図・5.1は，偏平アーチのライズ比 Aと 1次および 3次振動の線形
固有振動数 n1， n3の関係を示す.ライズの大きさは回転半径 r程度
で あ る か らへライズ比企の大きさは 10まで表示している. 3.2節で
述べたように l次振動の線形固有振動数はライズ比 Aの影響を受け，
ライズ比 Aの増大と共に増加する.一方 3次振動の線形固有振動




















third mode n 3 
5.0 Rise ratio Ll 10.0 
図・5.1 無次元固有振動数とライズ比の関係
25-










元振動数 ω，縦軸は l次振動の振幅の直流成分 CJOである.図・5.4の
横軸は無次元振動数 ω，縦軸は 1次振動の振幅の変動成分 CJJである.
3次振動の自由振動が起きると 1次振動と連成し 1次振動の
2倍の高調波共振成分 CJ2cos2ωτが加振され， 1次振動の直流成分 CJO
がライズを打ち消す方向(符号がマイナスでライズと逆向き)に発生
する(図・5.3). 1次振動において，変動成分 CJJは微少振動し(図・5.4)，
直流成分 CJOは 3次振動の自由振動の振幅 C3Jが小さい時は，振動数に
ほぼ比例して増大し，振幅 C3Jが大きくなり，ある値を越えると直流
成分 CJOは-d.に漸近する(図・5.3).さらに，振幅が大きくなると，





















































8.0 14.0 Frequenのノω 20.0 




















8.0 14.0 Frequenζyω20.0 
図・5.4 1次振動の変動成分 Cl1と無次元振動数 ωの関係
( p = 0.0 ，h1 = h3 = 0.0 ) 
-27-






























10 Frequenりノω 11 
図・5.5 3次振動の応答曲線
(p=40.6 (tl=0.0)，p=590.5 (企=5.0)， h1 = h3= 0.0) 
28 
5.4 3 次盈$lJjJ1"に Jt/~す~.JÊItの If!l
図・5.6に， ライズ比Ll= 3.0，荷重強度 p= 612.0について無次元加振


























11.0 12.0 13.0 
Frequency ω 
3次振動の応答曲線




国・5.7，5.8に，ライズ比 A= 3.0，減衰定数 hl=九=0.05の場合につ
いて無次元加振振動数 ωと応答振幅 AJとの関係を示す.図・5.7は 1
自由度系の結果を，図・5.8は 2自由度系の結果について示している.
これらの図には， Runge-Kutta-GiIl法による応答振幅をプロットして














自由度系の 1次振動を， 図・5.10および 5.11は 2自由度系で， こ








振動数 ω=3.0 ~ 4.1付近でカオスが頻繁に現れる. 2自由度系の分岐




時系列応答波形および Poincare写像を 1自由度系と 2自由度系の両
者を図・5.12，5.13および 5.14に示す.国・5.12，5.13の時系列応答波
形と Poincare写像ともに 1自由度系と 2自由度系の応答がよく一致


































































































3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
Frequencyω 
図・5.10 1次振動の分岐図








3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
Frequencyω 
図・5.11 3次振動の分岐図










































































































































τ 51 00  
時系列応答波形(2自由度系)
7 
‘らご ，明e叩白'd• ZJd，・ .-・ι，.'"・~:l‘ .E-， . 
・"1・川~唱I・ J ，-dr '-、官F.le3 z 
、主zu ep 、
--.J' .se 悦〆~，・





















5000 5050 τ 
時系列応答波形































































































































え+2h3a3t3 +α;毛+0.01866企1:， + 0.0092951:l1:， 2 + 0.25101:l宅2
9 ヲ 81 司 4
+ 4517 I:l1，T3 + ~ 1:，"T3 + -.-1γ=一τpcoso.r
• 0 4' 0 4 0 k' 
(6・2)




正 弦 波 たわみ曲線 正弦波 たわみ曲線
線形固
有振動 J1+05企2 J1 + 050391:l2 -J8i = 9 J81 + 0.0006912企2
数 αn
宅 0.0186M 
宅 0.0186M2 81 81 + 0.00069121:l2 
単 町
2
0.751:l 0.75291:l 0.0092951:l 
独
項 宅2 2.251:l 2.2591:l 0.25HA 
R3 0.25 0.25 
旦3 20.25 20.25 
円T3 0.018591:l 451:l 45171:l 
連
成 宅2毛 2.25 2.25 
項




曲線の場合の時間に関する非線 形 運 動 方 程 式 の 係 数 を 示 し て い る .




























































































= Ynpcosω T  (7・1)
ここに， αn= (九/ん)z， p=Pof/EIr， hn:減衰定数， ω=Q/ωl' 
τ=ωlt :無次元時間，叫:ライズのないはりの線形 1次固有円振動




λC-∞sh入tXn(X) =一一一一[(∞s九X-coshλ'nX)--~~-.n~ -~~~--.n 
Xn(05C)"' n / sin入ノー討nhλJ
X (sin九X-sinhAnx)] (7・2)
入lC= 4.730040744863 
AzC = 7.853204624096 
λ3C = 10.99560783800 
-46 
両端固定の偏平アーチへの適用として，ライズの形状関数が座屈








え+2h3α3毛+α;毛+0.1103企2宅+0.139la7;2 + 11621a7;7; 





，h3 減衰定数， αj= .J1 + 0.1202a2 1次固有円振動数，





主==-"-+ C.，. cos=-=-+ s.，. sin':一+C，cosωτ+ Sj sinωτ 21/ 2 2 1 / 2 2  
=ラ+A川(守一ゆ'1/2)+ Aj∞村一ゆj) (7・5)
ここに AI/2 布二三2 分岐 応答 成分 Aj 応可:付随応答






















α1 =F+旧2但企2 対称 1次固有円振動数
α2=.J否認E=2.7565 逆対称 1次固有円振動数




































































































































nu 2.0 Frequency ω4.0 










































































荷重強度 p= 612.0，減衰定数 h= 0.005について無次元振動数 ωと応答



























Time response analysis 
O T ム nT




















nv 4 Frequency ω 8 
国-7.8 両端ヒンジの偏平アーチの応答曲線

















Time response analysis 
OT ム nT
口 2T X chaos 
4 Frequency ω 8 
園-7.9 両端固定の偏平アーチの応答曲線













Time response analysis 
OT ム nT
口 2T X chaos 
4 Frequency ω 8 
国-7.10 両端固定の偏平アーチの応答曲線































(2) 1次振動の 112分数調波共振近傍において，周期 nT(n注 3)および
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Influence of the Initial Profile and the Boundary Conditions 
on Nonlinear Vibrations of an Arch with Small Rise 
by 
Kazuo TAKAHASHI* and Shoichi OTA** 
Influences of the initial profile and the boundary conditions on nonlinear vibrations of an arch with 
small rise are discussed in the present paper. The equation of motion is solved by a Galerkin method and 
the harmonic balance method. From numerical results， the following conc1usions are obtained. The in-
fluence of the initial profile on nonlinear vibrations is small. However， linear fr巴evibrations， nonlinear free 
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2.運動方程式の誘導









ここに，E:ヤング率， 1:断面 2次モーメント ，p 
密度， A:断面積 Q スパン長，y たわみ，x ス















































1 (Id 2 X 






1 (ldX，dX，._ (ld2Xmu ._1 







r，，= f~X"del(げらl ， X，，= f~以
T=ToI4/Elr， 
A， =1ヘ伺可/Elパυ=0/ω" 州:ライズのないはり













c 4 1を用い，系を 1;欠対称振動と 3次対称振動の 2
自由度系に仮定し線形減衰力を考層、すれば，時間に関
する非線形運動方程式は次式となる.






T3+ 2 h向 T3+αlT3+ι旦笠生T，+生虫笠主主i













単独項および連成項の係数に注目すると， n= 1の 1
次対称振動の場合では，係数は十分に小さいが， n= 
3の3次対称振動の場合に，係数の大きさが無視でき






Table 1 The coefficients of ordinary differential 
equations for the time functions 
( a) sin curve 
( b) deflection curve. 
n= 1 n= 3 
(a) (b) (a) (b) 
a， イ1 +0. 5d' イl十O.503d 2 ほ1=9 J8I +0. 0007d 2 
T， 
T3 0.02企2 81 81 +O.OOO7d' 
T，2 。.75d 0.752d 0.00% 
T} 2. 25~ 2.25% 0.25& 
T，3 0.25 0.25 
TJ 20.25 20.25 
T，T3 0.02d 4.5d 4.517d 
T，'TJ 2.25 2.25 






{J) r . {J)τ 
T1 =CIO+CII12 cosτ+S1112 sinτ 
十C1cos ωτ+SII sin ωτ (7) 
T3 = C30 + C31 cos ωτ+S31 sin ωτ 
+C32 cos 2ωr+sJ2sin 2ωτ(8)  
ここに， CI01 CI1/21 SIl/21 Cl' Sll' Cl21 512 次対称振動の






















Table 2 Nonlinear free vibrations of the third mode 
( a) sin curve 
( b) deflection curve. 
¥ 10.0 
12.0 14.0 16.0 18.0 
(a) I (b) <a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) 
1.0 1. 17 I. 16 2.07 2.06 2.78 2.77 3.42 3.41 4.02 4.02 
2.0 1. 31 1.26 2.17 2.15 2.86 2.84 3.48 3.47 4.07 4.07 
3.0 1.48 1.4 2.33 2.27 2.98 2.94 3.58 3.55 4.16 4.14 
4.0 1.64 1. 54 2.53 2.43 3.15 3.08 3.73 3.67 4.29 4.24 








2 T1 +0. 18011lT? +0. 05994T? 






Co ωτ.ωr  
T1=す+C川
+C1 cos ωτ+SI sinωt (10) 










































九=-2hαIP2 α? P1-0. 1801~P? 



























1¥+ 2 h州 1'1十α12T1=0 
T2+ 2 h2α21'2+αi T2= 0 




















Amp1itude-frequency curves of the first mode 
with hl =h3=0. O. 






Rise ratio vs. non-dimensional natural 
frequency. 























5.0 Slatic defleclio" c. 10.0 















Ti/IJe response analysis 
o T ム nT
口 2T X chaos 
4 Frequencyω 
Fig. 5 Amplitude-frequency curves 
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3 .ライズを持つ長方形板の非線形振動挙動に関する研究
高 橋 和 雄 * ・ 三 堂 聡料
Study on Nonlinear Vibration Properties of a Rectangular 
Plate with a Small Rise 
by 
Kazuo T AKAHASHI*， Satoshi MIDOU*本
In this study， the nonlinear vibration properties of a rectangular plate with a small rise are examined. 
The equations of motion of describing the large deflection of the initialy deflected plate using the 
Marguerre equation are analyzed by a Galerkin method. The resulting equation for time variable with 
quadratic and cubic nonlinear terms is solved by the harmonic balance method. Nonlinear free vibrations 
and forced vibrations are obtained for two boundary conditions， various aspect ratios and rise ratios. The 

































































(o2F o2 (叩ム山)， o2F o2 (w+wo) d~ーマーー l"WO!+U_ ~.一一一寸一一
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一一一-"-oxoy oxoy 
r (o 2 (山↓札)12 O 2μ+μρ o2(w+wo) 
¥14 F=EI ~一一一一~}-~ニ寸ニι一一一寸一一























1. (. 2π¥ ( ヲ伊 L
Wn=~den[ 1-cos~x)11-coぷL"Y) (6) 








































































t+ 2hT+( 1 + 2eoα) T+ 3 eoαT2+αT3 
=oρcos ωτ 1000 (8) 
500 ここに， α • o :係数 (Appendixc参照)， 
o 
o h:減衰定数， F2:縦横比，p=出:荷重強度b ，，~~-~. r Dd 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 
Stat配det1ぽtionCo 
2 1.5 O. 5 
Static load-deflection curve 
(case 1 ，μ=1目 0，u=0.3). 
Fig.2 ωQ 無次元加振門振動数，
山 I




























































+C1 cosωτ+s 1 sin叫τ





Static load-deflection curve 





う.Fig.4は， case 1， μ= 1. 0の場合の非線形振動曲













Fig.2および 3は， case 1および case2の正方形板
(μ= 1. 0，ν=0.3)の静的荷重一変位曲線をライズ比







eo=一1.5. case 2ではライズ比 eo=-2. 0になると，
釣り合い荷重に極値が発生することが分かる. したが





















o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
日明田班:ycv
Fig. 4 Accuracy of solution 






























































o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
日開uencvω
Fig.5 Nonlinear free vibration curves 





 Fig. 6 N onlinear free vibration curves 























































o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
日明uencyω
Fig. 7 N onlinear free vibration curves 





 Fig.8 Nonlinear free vibrationcurves 




および Fig.12は，境界条件が csae2の，縦横比 μ=
2.0および3.0の非線形自由振動曲線を示している.縦
横比μ=2.0および3.0の場合， μ=1. 0の正方形板と










































o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Frequencyω 
Fig. 9 Nonlinear free vibration curves 
(case 1 ， μ=2.0， υ=0固め.
4 
O 2 3 4 
Frequencyω 
Fig.l0 Nonlinear free vibration curves 









Fig.ll Nonlinear free vibration curves 




o 0.5 1.5 2 2.5 3 
日明uencyω







答曲線を示す.同じく， Fig15および Fig16はcase2 






はω=1.8付近に， Fig.l5では固有円振動数 ω=1. 0付
































O O. 5 1.5 2 2.5 3 
F民河uencyω 
Fig.13 Amplitude response curves 



















O 2 345  
Frequencyω 
Fig.14 Amplitude response curves 









































o O. 5 1.5 2 2.5 3 
Fm:事lencyω
Fig.l5' Amp1itude response curves 











Fig.16 Amp1itude response curves 
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Eπ 2d2 け u¥ 
B(t) =一一一一一1_¥+汁){T(t) 2 + 2 e 0 T(め}16(1 υ2) ¥a 2 ' b 2 J ，. '" 'w  0 U 
3Eπ2d2 1 1 u ¥ 
A(t)=一一一一一IL¥+守){T(t) 2 + 2 e 0T(t)} 64(1 υ2) ¥b 2 ' a 2 J υ 
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かす¥T(t) 2 + 2 e 0T(t) J 
(aJ2πIb;2π ァー COs--x十一ー COS-γ-y










+F cos-rfCOS1-y+G COS7f cosτーy
Ea2d2 A =~~~?h~ {T(t) 2 + 2 e 0 T(t)} 32b2 ，. ¥" -"U  
Eb2d2 
B=~~v?n~ {T(t) 2 + 2 eo T(t)} 32a2 ，. ¥" '-"U 
Ea2d2 c=一一一τ{T(t)2 + 2 eoT(t)} 512b υ  
Eb2d2 
D=一一一寸{T(t)2十 2eo T(t)} 
512α" 
Ea2b2d2 




~アヤ汁?\，?{T(t) 2 + 2 e 0T(t)} 
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Influence of the Higher Mode of Vibration on Nonlinear Vibrations of the 
Small Sag Cable Subjected to an Axial Time-varying Load 
by 
Kazuo T AKAHASHI* and Hiroshi HANADA本*
Nonlinear dynamic response of a suspended small sag cable driven by harmonic axialload is presented. 
The basic equation of motion is solved by a Galerkin method for space co-ordinate and the harmonic 
balance method for time co-ordinate. The multi-degree-of.freedom approach is employed. The influences 








































L(w) =m一一+~~Ha at2 . ji， 2". 
(1) 
ー附RcosQHUi21p州 Q川)= 0 
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ートナオー
Fig.1 Geometry of the cable 
EAr8/(I....J..， (1 (dW¥2.J_1 













w= Q {TI (t) WI (x)+T2 (t) W， (x)} (2) 
ここに， Tl> T2 対称 1次および対称 2次(もしくは







門振動数 110=託子高Q2 弦の l次の固有円振動





W2(e)=sin 2πUW2 (0. 25) (4) 






2 +alH， cosw r) TI + blH， cosふ7
T2+cI T1
2+dl TI T2+el T2'+ /1 T?+gl TI
2 T， (:i) 
+iITITi +jlTl =kITocos(φτ+世)
T2+ 2 h2ω2T，十a2H，cosiJτTI
+(ωi +b2H， cosφr)T2+C2TI2 +d2TIT2 (6) 
+e2T:j +んTI3+ g2TI2 T， +i， TI TI2 
+j2Tl =k1To COS(φτ+世)




no :無次元加振円振動数，PO=ρ/H.荷重強度， r= 
not:無次元時間，no= ./H，7r力石下:弦の第 l次の国













小一C2012ーす+C21COSWτ+S21sinω 了 (8) 
ここに! ClO.Cl，SI 対称 l次振動の付随調波成分，
C1/2' S'/' 対称 l次振動の固有円振動数の 2倍付近に















'Pll=tan-I(SII/CII)， 'PI/z=tan-I (SI/2/CI/2)， 
1'21 =tan-I (S21/C21)， 1'1/2， 1'1および 'PZI位相差






~ wr . (υT 
TI=す+C1/2∞sτ+S1/2sin'~2' 
+CI COSφτ+ SI sin<ij r 
Co ωτ.ωτ  
T2 τ十CI/2COSτ+51/2Sinτ 
+CI COS φτ十51sin φT 
ここに，Co，CぃSI 対称 l次振動の付随調波成分，C1/21 
SII2 :対称 l次娠動の固有円振動数の 2倍付近に生ず
る分岐調波成分， co. eJ， 51 :逆対称 1次固有門振動数













itl =tan-I (51 /CI)，仇12=tan-1(51/2/CI/2)， 





P3， T2= P4とおくと，次の 4元連立の l階常微分方程
式となる.
PI=P2 
ム=-2 hlw IP， ω;PI-aIH，cos φrPI 
-blH， cos φrp3-clpl2 -dIPIP3 
-eIPl;-!IPt _g1P12 P3-iIPIPl; 
-jlPl + kJ50 cos (φτ+o) 
P3=P4 
九=-2 h2ωZP4一ωlP3 -a2H， COS W rPI 
-b2H， cos φτF3-C2P12 -d2PIP3 
ezPl -!2N -g2P伊3-i2PtP32






(1) 対称 2次および逆対称 1次振動の固有振動特性
6.0 
一一一-sν'melricmvde 
3芯包 5.0叫L 一一-一一-一一一 イ訓An'仙"


















Fig. 2 Relation between sag-to-span ratio r and 
natural circular frequency ωn • 











6.0 7.0 8.0 
Frequency liJ 
Frequency response curves of the 1st sym-
metric mode and the 2nd symmetric mode : 
uncoupled case r =0.01， k= 30， (t)1 = 1. 21， 
ω2 = 3.01. h 1 ' h 2 = O. 005， H， = O.1. To = O. 1 
and世=0




























































































































Frequency response curves of the 1 stsym-
metric mode and the 2nd symmetric mode : 
uncoupled case r=0.02，k=30，ω1 = 1. 68， 




























































Fig. 3 ， 4 ， 5は，サグ比 r=0.01. O. 02および0.03
の偏平ケーブル(縦波ー横波伝矯速度比 k=30，減衰
定数 hl，h2=0. 005)で，連成項を無視した場合の対
称 l振動 AII'AI/20Jおよび対称 2次振動 A21'A 1/2(引
の応答曲線を示す目ここで，無次元変動軸力の振幅















サグ比 r=0.0¥， 0.03の場合において対称 2次振動は
分岐応答に影響をおよぽす可能性がある.
3.0 
Frequency response curves of the 1 stsym-
metric mode and the 2nd symmetric mode : 
uncoupled case r = 0目03，k=30，ω1=2.18， 




















対称 l次振動の応答を A'21で示している.A' 21は振
幅の小さい領減で発生する.対称 l次振動の分岐応答














Frequency response curves of the 1st syrn-
metric and the 2nd symmetric mode r =
0.01， k= 30，印 1=1.21， ω2=3.01，hl， h2 = 



























































































































































































0.0 5.0 6.0 
Frequency OJ 
4.0 
Frequency response curves of the 1 stsym-
rnetric and the 2nd. syrnmetric rnode r = 
0.02， k=30，剖 1= 1. 68，ω2=3.04， hぃh2= 
0.005， H，=o. 1 ，To =0. 1 and φ= O. 
0.01 
















Frequency response curves of the 1st sym-
metric and the 2nd symmetric mode r =
0.03. k=30，ω1 = 2.18.ω2=3.04. hぃh2= 






























0.0 5.0 6.0 
Frequency窃
Frequency response curves of the 1st sym-
metric and the 2nd symmetric mode r =
0.02. k=30.ω1 = 1. 68.ω2=3.04. h 1 • h2 = 
o. 005.H，=0. 3.to =0.1 and世=0







示す また. Fig.12は対称 I次および2次振動の減衰


























0.0 5.0 6.0 
Frequency W 
Frequency response curves of the 1st sym-
metric and the 2nd symmetric mode r = 
0.02.k=30.ω1 = 1.68.ω2=3.04. h ぃh2= 
O. 005.H1=0. 6.to =0.1 and世=O. 










対称 l次回有門振動数の 2倍(2ω2 )および固有円
振動数 (ω2)付近に逆対称 l次振動による単純共娠
の主不安定領域A1/2および副不安定領域Alがそれぞ
Frequency response curves of the 1st sym-
metric and the 2nd symmetric mode 7 = 
































































Time respOl1.rt! analysis 
o 1st sym. mode 












.~ 0.01 ~ h 
E 
~ 0.00 
0.0 5.0 6.0 
F req uency UJ 
Frequency response curves of the 1st sym-
metric and the 1st anti-symmetric mode : r = 
0.02， k=30，ω1 = 1. 68，ω2=2.0，hぃh，= 





Frequency response curves of the 1 stsym-
metric and the 2nd symmetric mode r = 
0.02， k=30，ω1=1.68，ω2=3.04，h ぃh2= 
0.005，8，=0. 6，to =0.1 and世=0

























































0.0 5.0 6.0 
Frequency OJ 
Frequency response curves of the 1 stsym-
metric and the 1st anti-symmetric mode : r =
0.02， k=30，ω1 = 1.68，ω2=2.0，hぃh2= 
0.005， 8，=0.l，to =0.1 and世=O. 




Frequency response curves of the 1st sym・
metric and the 2nd. symmetric mode r =
0.02，k=30，ω1 = 1.68，剖2=3.04，h1，h2=
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